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論文内容要旨
 近年、表面に3次元微細形状をもつ光学部品や計測基準の高精度創成、大面積創成に対する要求が高
 まっているために、大面積3次元微細形状の高精度測定が重要な課題となっている。本研究は、原子間
 力顕微鏡(AFM)の原理を応用して大面積3次元微細形状の高精度測定を実現するための研究をまとめ
 たものである。
 第1章緒論
 近年、マイクロレンズアレイ、液晶パネルの導光板、計測基準など、ある光学的な機能を有する3次
 元微細形状表面をもつ光学部品の需要が増えている。その表面形状の多くは、一幅:数μmから数百μm、
 高さ(深さ):サブミクロンから数十μmの周期的な形状を有している。これらの表面を数mm2以上の
 大面積に渡って精密に加工することが要求されるため、大面積3次元微細形状のナノ計測が重要な課題
 となっている。形状を測定する方法として光学顕微鏡による測定が考えられるが、横分解能や測定視野
 が不十分であるために大面積3次元微細形状を測定することは難しい。走査型電子顕微鏡(SEM〉は3
 次元形状を2次元平面に投影した像が得られるために、3次元形状を正確に測定することができない。
 光学顕微鏡やSEMに対して、AFMは3次元微細形状測定に応用することが期待できる。しかし、従
 来のAFMは試料観察を目的に作られているために計測精度が良くない。また、XY方向の測定範囲は
 最大で数十μm、Z方向は最大で数μmであり、測定範囲が狭い。
 そこで、本研究の目的は、AFMの原理を応用して大面積3次元微細形状の高精度測定を実現するこ
 とである。大面積3次元微細形状の高精度計測に対してAFMに要求されることは、幅:数μmから数
 百μ皿、高さ:サブミクロンから数十μm程度の周期的な3次元微細形状を数十n阻の精度で測定するこ
 とができること、大面積測定に必要なXY方向に数mm以上の測定範囲を持ち、高精度高速走査ができ
 ること、加工機上での計損彗が可能になるようにZ方向のサーボ機構が高精度かつロバストな構成である
 こと、そして、Z方向のサーボ機構とXY方向の走査機構が独立していることが挙げられる。そこで、
 大ストローク高精度サーボ機構(Z)と大面積高精度平面走査機構(XY)を実現する必要がある。大ス
 トローク高精度サーボ機構を実現するために必要なことは、アクチュエータの長ストローク化、アクチ
 ュエータの変位補正とサーボ機構の大ダイナミックレンジ化、サーボ機構のロバスト性の向上である。
 また、大面積高精度平面走査機構を実現するために必要なことは、走査範囲の拡大、走査運動精度と位
 置決め精度の保証、走査速度の向上である。開発した大ストローク高精度サーボ機構と大面積高精度平
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 面走査機構を用いることにより、大面積3次元微細形状の高精度創成に必要な、加工機上での大面積3
 次元微細形状の高精度測定を実現する。
 第2章大面積ラスタ走査型AFMの開発
 広測定範囲かつ高精度なAFMによる大面積3次元微継形状の高精度測定を提案し、大面積ラスタ走
 査型AFMの開発を行なった。大ストロークピエゾアクチュエータと静電容量型変位計による大ストロ
 ー ク高精度サーボ機構と、リニアステージによる大面積平面走査機構から構成される、大面積3次元微
 細形状測定のための大面積ラスタ走査型AFMを開発した(図1)。ピエゾアクチュエータの変位特性を
 調べることにより、高精度測定には変位センサによるピエゾアクチュエータの変位補正や傾きの補正が
 重要であることを示した。また、走査ステージの運動特性を調べることにより、角度センサによる走査
 ステージの運動誤差の補正も重要であることを示した。正弦波微細格子を測定することにより・変位セ
 ンサによるピエゾアクチュエータの変位補正の有効性を示した。また、リニアステージを胴いた大面積
 走査測定により、従来のAFMの1万倍以上の測定範囲が達成でき、開発した大面積ラスタ走査型AFM
 が干渉顕微鏡では測定ができない大面積3次元微細形状の測定に対して有効であることを示した(図2〉。
隻
 Lar警。績r
 S重rUC重一犠r
葛
 魚ct鰭a重or
 a診acl翻ceseI窪sor
 PiOZO-reslstiveca鷺tilever
 グAΩgtesensor
 ,〆'γ
Alrslide
 Fig.1Schematicoftllehig簸一precisio捻and
 l&rgeme&s競re!ぬentr&ngeAFM
 N仁
一
〇
漏
←
◎
』
江
 {L圭葺eanη・重。rdriveηstage)P。siti。蘭『Y一.。
 Step脚9蒲。t。rdrive!ユstage岬、}
Fig.2
嚇三
 Posi生io所nX継m
Me&suremeBtresultover&large
 areaofasinusoidalsur£&ce
 第3章3軸リニアエンコーダによるラスタ走査型AFMの高精度化
 XYZの3軸にリニアエンコーダを用いることにより、大
 雨積ラスタ走査型AFM。を高精度化する方法を提案し・装
 置の開発と改良を行なった。振動に強い高剛性なピエゾア
 クチュエータと電磁ノイズに強い高分解能なリニアエンコ
 ー ダを内蔵した高精度でロバストなAFMプローブユニッ
 トを開発した(図3)。なお、分解能は1nmであり、ダイ
 ナミックレンジは従来の数1倍の94dBである。横分解能
 と精度の向上のために、Y方向の走査に用いるステッピン
 グモ一夕駆動ステージにリニアエンコーダを導入した。リ
 ニアエンコーダを用いることにより、位置決め誤差3.塊m
 を111燃の分解能で補正することが可能であることを示し
 た。正弦波微細格子を測定することにより、ラスタ走査型
 AFMの高精度化に対して、3軸にリニアエンコーダを用い
 た変位補正が有効であることを示した(図4)。大面積走査
 麟。  Plezoacセuator
 (Sセroke:70担m)
 (Sti伽ess:噛00N1岬)
∈ncoderscaie
(L20xW15xT5mm)
Readinghead
(Sma11)
 Piezoイesistive
磯蓄朧
Fig.3Schematicoftbelong'stroke
 短gh・precisionAFMprobe-unit
264
き
莚
華
華
 萎
…
裟
…
蓬
鐸
霧
灘
轟
震
嚢華
華
嚢
 に特に重要なステージの3次元運動誤差を測定し、そのデータを基に3次元微細形状を補正した結果を
 示した。
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 第4章大面積スパイラル走査型高精度AFMの開発
 従来のAFMで用いられているラスタ走査方式に
 代わって、大面積高速測定に有利なスパイラル走査
 方式による3次元微細形状測定を提案し、大面積ス
 精度AFMプローブユニットによる大ストローク高
 精度サーボ機構と、高分解能0、24m籔のリニアステ
 ー ジおよび高分解能0.009秒のスピンドルによる
 型高精度AFMを開発した(図5)。スピンドルの回
 転中心にAFMプローブユニットの測定座標原点を
 合わせる芯出しが、re座標系測定の場合において重
 要なことを正弦波微綴格子の測定結果と芯出しの
 シミュレーション結果から確認した(図6(翫))。
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 芯出し用試料を補助試料として用いた光学顕微鏡による芯出し方法を提案し、芯出し誤差数μm以内の
 芯出しを行なった.芯出し後のスパイラル走査測定において、3次元微細形状測定が可能な世界初のス
 パイラル走査型AFMであることを示した(図6(b))。走査ステージおよびスピンドルの運動誤差を測定
 し、補正の必要性を検討した。
 第5章高精度AFMによる大面積3次元微細形状の加工機上計測
。
 大面積3次元微細形状の高精度化に対して有効な加工機上での形状計測を実現するために、AFMフ
 ローブユニットと超精密加工機のスライドおよびスピンドルを用いて大面積スパイラル走査型AFMを
 構成する方法を提案し、システムの開発を行なった。高精度かつロバストなAFMプローブユニットと
 超精密旋盤のスライドおよびスピンドルを用いた高精度スパイラル走査機構の構成による、大面積3次
 元微細形状の加工機上計測の方法を提案した(図7)。AFMプローブユニットが加工機上計測に適応可
 能なロバスト性を有するかどうかを、ノイズレベルと安定性を調べることにより評価した。加工機上に
 おいても、60nm程度の分解能で形状測定が可能なことを示した。芯出し用試料の芯の直径を2μmにす
 ることにより、サブミクロンオーダーでの芯出しが可能なことを示した。また、芯出しに必要な形状測
 定の同数を減らし、カンチレバーの消耗を最小限にすることができるように、芯出し用試料を改良した。
 正弦波微細格子を測定することにより、加工機上での3次元微細形状測定が可能なことを世界で初めて
 示した(図8)。大面積測定のために重要な測定時間の短縮に対して、周速度一定の走査方法の有効性を
 確認し、正弦波微細格子を測定することにより、回転速度一定の走査方法と比較して、測定時間を半分
 程度に短縮できることを示した。芯出し誤差の影響を加工機.とにおける測定結果とシミュレーション結
 果から検討した。
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 第6章結論
 従来、微小範囲の観察にしか用いることのなかったAFMを大面積3次元微細形状の高精度測定に適
 用することを目標に、大ストローク高精度Z軸サーボ機構と大面積XY軸走査機構から構成されるAFM
 方式の測定機の研究開発を行なった。これにより、従来の測定機では測定ができなかった大面積3次元
 微細形状の高精度測定が口∫能になった。また、振動や電磁ノイズに対して高いロバスト性を持つAFM
 プローブユニットを開発することによって、生産現場や加工機上におけるAFMの適用の可能性をも拓
 いた。
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 論文審査結果の要旨
 近年,表面に3次元微細形状をもつ光学部品や計測基準の高精度創成,大面積創成に対する要求
 が高まっているために,大面積3次元微細形状の高精度測定が重要な課題となっている。本研究は,
 原子間力顕微鏡(AFM)の原理を応用して大面積3次元微細形状の高精度測定を実現するための
 研究をまとめたものであり,全6章から成る。
 第1章は,緒論であり,本研究の背景と課題,および目的を述べている。
 第2章では,大面積3次元微細形状測定用AFMに必要な大ストローク高精度Z軸サーボ機構を
 実現するために,静電容量型変位センサによる誤差補正系を組み込むことで,大ストロークピエゾ
 アクチュエータによる長ストローク化と精度維持を両立させる方法を試みている。また,大面積高
 精度XY軸走査機構を実現するために,リニアステージによる測定範囲の拡大と運動誤差の測定を
 行っている。その結果,従来のAFMのi万倍以上の走査範囲を持つ大面積ラスタ走査型AFMを
 実現している。これは有益な成果である。
 第3章では,振動に強い高剛性なピエゾアクチュエータと電磁ノイズに強い高分解能リニアエン
 コーダを用いることにより,分解能が1nmでダイナミックレンジが従来のAFMの数十倍,94dB
 となる高精度でロバストなリニアエンコーダ内蔵型AFMプローブユニットを開発し,大ストロー
 クZ軸サーボ機構の高精度化を実現している。また,横分解能と精度の向上のために,リニアステ
 ー ジの位置決めにリニアエンコーダを導入し,大面積XY軸走査機構の高精度化を実現している。
 これはAFMの測定精度とロバスト性を格段に高める重要な成果である。
 第4章では,従来のAFMで用いられているラスタ走査方式に代わって,大面積高速測定に有利
 なスパイラル走査方式による3次元微細形状測定を提案している。リニアエンコーダ内蔵型高精度
 Z軸AFMプローブユニットと,高分解能なリニアステージおよびスピンドルを用いることにより,
 大面積スパイラル走査型AFMを世界で初めて実現している。また,re座標系で加工を行なう加工
 機上での計測にとってのスパイラル走査測定法の得失を検討している。その結果,この走査法で精
 度を維持したままの測定の迅速化が可能であること,スピンドルの回転中心に測定座標原点を合わ
 せるいわゆる芯出しが,加工の場合と同様に測定の場合においても重要なことを形状測定とシミュ
 レーションから確認している。
 第5章では,高精度かつロバストなリニアエンコーダ内蔵型AFMプローブユニットと超精密加
 工機の運動機構を利用した高精度スパイラル走査機構からなる高精度AFMを構築している。それ
 により,大面積3次元微細形状の加工機上計測を実現している。これはAFMの適用範囲を大きく
 広げた成果で,高く評価される。
 第6章は,結論である。
 以上要するに本論文は,従来,微小範囲の観察にしか用いることのなかったAFMを大面積3次
 元微細形状の高精度測定に適用することを目標に,大ストローク高精度Z軸サーボ機構と大面積
 XY軸走査機構から構成されるAFM方式の測定機の研究開発を行なったものである。ζれにより,
 従来の測定機では測定ができなかった大面積3次元微細形状の高精度測定が可能になった。また,
 振動や電磁ノイズに対して高いロバスト性を持つAEMプローブユニットを開発することによって,
 生産現場や加工機上におけるAFMの適用の可能性をも拓くもので,精密工学ひいては生産工学に
 寄与するところが少なく。
 よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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